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研究成果の概要（和文）：Fe-Ga合金の逆磁歪効果を利用した振動発電は、身の回りの振動を電気エネルギーに
変換できるエネルギーハーベスティング技術として注目されている。本研究では、まず、Fe-Ga合金と比較して
磁歪は小さいが飽和磁化および磁化率は大きいFe-Si合金に着目し、現在最も有望視されているユニモルフU字型
デバイスを用いて、その振動発電特性に及ぼす結晶方位の影響を明らかにした。また、逆磁歪効果の評価システ
ムの構築にも取り組み、逆磁歪効果に起因した磁束密度変化の直接測定に成功した。

研究成果の概要（英文）：Vibration energy harvesting using the inverse magnetostrictive effect of 
Fe-Ga alloys has attracted significant attention, because it can generate electrical energy from 
ambient vibration. The Fe-Si alloys show smaller magnetostriction when compared with Fe-Ga alloys. 
However, the saturation magnetization and magnetic susceptibility of the former are larger than 
those of the latter. In this study, the influence of crystal orientation of an Fe-Si alloy on 
vibration power generation properties was investigated using a U-shaped unimorph device. In 
addition, we also developed an evaluation system of the inverse magnetostrictive effect. The change 
in magnetic flux density due to the inverse magnetostrictive effect was directly evaluated by this 
system.

研究分野：磁性材料

キーワード： 磁性・電子・情報材料　逆磁歪効果　振動発電

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来、振動発電用の材料である逆磁歪材料として、磁歪の大きな磁歪材料の応用が注目されてきたが、本研究に
より磁歪の小さい材料でも応用の可能性があることが明らかになった。また、本研究で独自に構築した評価シス
テムにより、逆磁歪効果の詳細な検討が可能であることを示した。これらの成果により逆磁歪材料の開発が進展
し、振動発電デバイスの多様な利用方法および利用環境に合わせて最適な材料が選択できるようになれば、振動
発電エナジーハーベスティングのさらなる普及が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 磁性体に磁場を印加すると外形が歪む磁歪効果の逆効果、すなわち、磁性体に応力を印加すると磁

気的性質が変化する現象は逆磁歪効果と呼ばれる。逆磁歪効果を利用した振動発電エナジーハーベ

スティングは身の回りの振動から無線送信が可能な数 mW の電力を高効率に発電できるため、IoT

（Internet of Things）デバイス用のメンテナンスフリーの小型電源を中心として多岐にわたる応用範囲で

の活用が期待されている 1,2)。 

 逆磁歪効果を利用した振動発電では、コイルの中に磁性体を配置し、バイアス磁場を印加する。磁性

体が振動により圧縮されたり引張られたりすると、逆磁歪効果により磁化する。つまり、コイルを貫く磁束

が変化するため Faraday の法則に基づき電磁誘導により誘導起電力が得られる。現在、振動発電用の

材料である逆磁歪材料として磁歪の大きな Fe–Ga 合金が注目されている 1-3)。しかし、その逆磁歪効果

による磁束密度変化は既に理論上限値である飽和磁化の 80 %以上であり、新材料の開発が熱望され

ている。 

 本研究では、Fe–Ga合金と比較して、磁歪は小さいが、飽和磁化および磁化率は大きい Fe-Si合金に

着目する。<100>方向に配向した Fe–Si合金多結晶の磁化曲線は応力印加で敏感に変化することが報

告されており 4)、逆磁歪効果による顕著な磁束密度変化が期待できる。また、Fe–Si 合金単結晶の片持

ち梁型デバイスの振動発電試験により、逆磁歪効果による 0.4 T 程度の比較的大きな磁束密度変化が

報告されている 5)。Fe–Si 合金の振動発電への応用に向けて、発電特性と結晶方位の関係に影響に興

味が持たれる。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、Fe-Si 合金の振動発電特性に及ぼす結晶方位の影響を明らかにする。また、逆磁歪効

果の詳細な検討に向けた評価システムの構築を目的とする。 

 

３．研究の方法 

 Fe-Si 合金の振動発電特性と結晶方位の関係を調べるために、圧延後の熱処理により<100>磁

化容易軸を圧延方向に配向させた方向性電磁鋼板（JFE スチール株式会社製 35JG135）を逆磁歪

材料として用いて振動発電試験を行った（図 1 参照）。具体的には、方向性電磁鋼板の圧延方向

と試料の長手方向が平行（RD）および垂直（TD）になるように長さ 16 mm × 幅 4 mm × 厚さ

0.35 mmの板状試料を切り出した。また、長さ 5 mm × 幅 5 mm × 厚さ 0.35 mm の RD 試料およ

び TD試料を用いて、磁歪測定を行った。その結果、RD 試料および TD試料の飽和磁歪 λsは 17 

ppmおよび 9 ppm程度であった。 

 逆磁歪効果の評価システムの構築には、圧延ままの

Fe–70 at%Co 合金（東北特殊鋼提供）多結晶試料を用

いた。この Fe–Co 合金の λsは 130 ppm程度であった。 

 

４．研究成果 

(1) Fe-Si 合金の振動発電特性に及ぼす結晶方位の影響 

 Fe-Si 合金の振動発電試験には、現在最も有望視されているユニモルフ U字型デバイスを用い

た。その写真を図 2(a)に示す 6,7)。このデバイスでは、板状の逆磁歪材料を貼り付けたユニモル

フコアに巻き数 3638 ターンの空芯コイルを取り付け、U 字型の開口部に設置した永久磁石でバ
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図 1 方向性電磁鋼板の圧延方向と 
結晶方位の関係 

 



イアス磁場を印加する。図 2(b)に示すように、デバイスの固定端を加振機で z方向に強制振動さ

せて、その際の自由端変位をレーザー変位計で測定した。デバイスの振動により自由端が z方向

に振動すると、逆磁歪材料の y 方向に引張りおよび圧縮応力が交互に印加される。そこで、RD

試料および TD 試料の長手方向が y方向となるようにデバイスに設置した。また、ユニモルフ U

字型デバイスの振動発電特性はバイアス磁場の影響を強く受けるので 8,9)、RD 試料および TD試

料のそれぞれの最適バイアス磁場である 3.9 μWb および 2.8 μWb で試験を行った。自由端に設

置した錘の重量を変化させて、各デバイスの機械共振周波数を 108 Hzに調整した。振動発電試

験結果の例として、RD 試料を搭載したデバイスを 108 Hz で強制振動させた場合の(a)自由端変

位 dおよび(b)コイルの開放電圧 Vopの時間 t変化を図 3 に示す 10)。d–t 曲線は加振機と同じ 108 

Hz で振動する。また、Vop–t曲線もほぼ同じ周波数で振動する。つまり、振動に起因した開放電

圧の発生が確認された。 

 Faraday の法則より、Vop–t 曲線から∆Bを求める

ことができる。しかし、このデバイスでは逆磁歪材

料とフレームにコイルを巻き付けているので、Vop–

t曲線はフレームの寄与を含む。そこで、逆磁歪材

料を貼り付けたデバイスの磁束変化から逆磁歪材

料無しのデバイスの値を差し引くことで、Fe–Si合

金試料のみの∆Bを評価した。図 4 に RD 試料およ

び TD試料の自由端変位 dと∆Bの関係を示す 10)。

RD 試料の∆Bは∆dの増加に伴い増大する。また、

比較的飽和磁歪 λs の大きい RD 試料の∆B は比較

的 λs の小さい TD 試料の値よりも∆d に敏感であ

り、同じ∆dで比較すると前者の∆Bは後者の値より

も大きい。つまり、Fe-Si 合金は λsが大きな方位で

大きな∆Bを示すことが明確になった。 
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図 2 (a)ユニモルフ U 字型デバイス
の写真および(b)それを用いた振動発
電試験方法の概念図 6,7) 
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(2) 逆磁歪効果の評価システムの構築 

 前節で述べた様に、逆磁歪材料をユニモフル

U 字型デバイスに搭載して振動発電試験を行う

ことにより、磁束密度変化 ΔB を評価できる。

しかし、デバイスに搭載した状態の逆磁歪材料

に振動で生じる応力は不均一である 11)。また、

バイアス磁場はフレームの磁気回路を通じで逆

磁歪材料に印加されるため、その大きさは明確

でない。さらに、振動でフレームと永久磁石の

距離が変化するとバイアス磁場も変化するの

で、ΔBはその影響を受ける 9)。このような障害

により、振動発電試験で得られる ΔB だけでは

逆磁歪効果の詳細な検討は困難と考え、独自の

評価システムを構築した。その写真を図 5 に示

す 12)。このシステムは、引張り試験機と磁場印

加コイルで構成される。逆磁歪効果は非常に小

さな応力で生じるため、試料をセッティングす

る際に生じる僅かな応力でも影響を受けるが、

このシステムではピックアップコイルおよび歪

みゲージを取り付けた試料を補助治具を用いて

セットする。これにより、同一試料の応力中磁

化測定、応力中磁歪測定、磁場中引張り試験お

よび逆磁歪効果の直接測定を同一セッティング

で行えるため、逆磁歪効果の詳細かつ多角的評

価が可能になる。 

 本システムを用いた逆磁歪効果の評価の例と

して、一定磁場中での応力印加による逆磁歪効

果に起因した磁化変化 ΔM の評価に関する成果

を述べる。まず、Fe–Co 合金多結晶試料の引張

り応力印加前後の磁化曲線を図 6(a)に示す 13)。

Fe–Co 合金は正の飽和磁歪 λs を有しているた

め、引張り応力を印加すると磁化曲線の立ち上

がりは急峻となり、低磁場で飽和する。また、

残留磁化は増大する。一方、引張り応力を印加

しても、飽和磁化および保磁力はほとんど変化

しない。磁場増加過程の磁化曲線において、引

張り応力印加状態の磁化から無応力印加状態の

値を差し引くことで、一定磁場中での応力印加

による逆磁歪効果に起因した μ0ΔM を間接的に

評価した。その値（μ0ΔMindirect）を図 6(b)に示す 13)。ゼロ磁場近傍において μ0ΔMindirectは負である

が、印加磁場の増加に伴い増大し、保磁力近傍の磁場でゼロになる。さらに印加磁場が増大する

と 13 mT 近傍で 0.4 T 程度の極大値を示した後、緩やかに減少する。 
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図 6 (a)Fe–Co 合金多結晶試料の引張り
応力印加前後の磁化曲線。 (b) 逆磁歪効
果に起因した磁化変化の間接測定
（μ0ΔMindirect）および直接測定（μ0ΔMdirect）
の結果。13)  

 



 本システムでは、前述の間接測定後に連続し

て、同一試料および同一セッティングで一定磁場

中での応力印加による逆磁歪効果に起因した

μ0ΔMの直接測定（μ0ΔMdirect）も可能である。例と

して、図 7 に、引張り応力 σ、ピックアップコイ

ルに生じる電圧 V およびそれから求めた磁化変

化 μ0ΔM の時間 t 変化を示す 13)。試料に-100 mT

の磁場を印加した後、15 mT の一定磁場を印加し

た状態で、約 2秒で 160 MPa の引張り応力を印加

する。その際にピックアップコイルに生じる電圧

を測定し、μ0ΔMdirectを評価した。この測定を異な

る一定磁場下で行った結果を図 6(b)に示す 13)。

μ0ΔMdirectは比較的高磁場側では μ0ΔMindirectと同程

度の値を示す。しかし、μ0ΔMdirect の極大値は

μ0ΔMindirectの値より小さい。また、ゼロ磁場におけ

る値も大きく異なる。図 6(a)の磁化曲線と比較す

ると、ヒステリシスが比較的大きい磁場領域にお

いて、μ0ΔMdirectと μ0ΔMindirectの値は異なる。この

ことは、磁壁の移動過程が磁場および応力の印加

の順序やそれらの印加速度の影響を受けること

を示唆している。 
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